Investigation de NIOSH para 
disminuir la exposition de los 



trabajadores al polvo de since 



respirable en las actividades 



mineras de metales y no metales 



Esfuerzo de cooperation entre ISP Chile y NIOSH 
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OFICINA DE SEGURIDAD Y 
SALUD EN LAS MINAS 

Prevention de enfermedades, lesiones y muertes 

relacionadas con el trabajo en las minas, 

mediante la recoleccion de information, la 

realization de investigaciones y demostraciones 

cientificas y la aplicacion del conocimiento 

obtenido en la creation de productos y 

servicios. 






Disminucion de la exposition de los 
trabajadores al polvo de silice respirable 

Esauema de la presentation 



Antecedentes 

Estrategia para el control del polvo en las 
actividades mineras de metales y no metales 

Tecnologia de control para reducir el polvo en 
las actividades mineras de metales y no 
metales 

Conclusiones 



Departamento de Salud 



y Servicios Humanos 




vencion d 



STnrr'fjl y h 



dades 



Institute Nacional para la 
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de Pittsburgh 




Subdivision 

para la 
Prevencion de 1 
Perdida Auditiv 

(Hearing 
Loss Prevention 

Branch) 



Subdivision 

para la 

Prevencion 

de Lesiones 

en las Minas 

(Mining Injury 

Prevention 

Branch) 



Subdivision 

para la 

Prevencion 

y Respuesta 

a Desastres 

(Disaster 

Prevention 

And Response 

Branch) 



Actividades de 

apoyo a las 
investigaciones, 

vigilancia 

Epidemiologica 

y estadisticas 

(Surveillance, 

Statistics and 

Research Support 

Activities) 
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£Cual es la causa de la 

silicosis? 
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SILICOSIS 
COMPLICADA 

Categoria G: una o mas 

opacidades cuya area 

combinada excede el area 

de la zona superior 

derecha. 
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Prevencion de la silicosis 



PRO 



RAMA 
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Control de la exposicion 



Equipo de proteccion personal (PPE) 



Metodos para el control del polvo 
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Evitar la generacion de polvo (controles de 
ingenieria, aplicacion de agua) 

Captacion en fuente del polvo ya generado 
(controles de ingenieria/recoleccion del 
polvo/ventilacion) 

Tecnicas de control secundarias 



Mejoramiento de la calidad del aire en las 
cabinas cerradas de equipos moviles 
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Explanadoras de cuchilla Palas cargadoras 



Excavadoras 



Tractores de carga 
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Perforadoras 
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Trabajar con los fabricantes 




Lugares para hacer el muestreo del polvo 




Fuera de la cabina de la perf oradora 
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Puntos clave para el control ef icaz del 
polvo en las cabinas cerradas 



Integridad de la cabin 
Ventilacion f iltrada 

- recirculation 

- aire exterior 



Integridad de la 
cabina 



Empaquetaduras nueva 
para las puertas 



Taponado y sellado de 
grietas y huecos 



Estudio sobre las perf oradoras 



Calentador de piso 

Sin aire acondicionado 
ni sistema de f iltracion 

HFICACIONES 



Montaje de unidad de calefaccion y aire 
acondicionado en la cubierta 

Filtro externo, unidad de ventilacion y 
filtro de recirculacion 

Espacio mal sellado en el interior de la 

cabina no permite lograr presion positiva 




Estudio sobre la pala cargadora frontal 



INICIAL 

- Calentador de piso 

- Sin aire acondicionado 
ni sistema de filtracion 

MODIFICACIONES 

- Montaje de unidad de calefaccion y aire 
acondicionado en la cubierta 

- Filtros externos, unidad de ventilacion y 
filtro de recirculation 

- Sellado del espado interior de la cabina y 
obtencion de presion positiva de 0,015" 





Estudio sobre la perforadora de percusion 




Problema identificado - Calentadores de piso 
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Nivel de polvo respirable aumento de 0,04 a 0,68 mg/m 

Contador optico de particulas en el taller - niveles de polvo 
aumentaron de 0,03 a 0,26 mg/m 3 



Nuevas unidades de filtration y presurizacion - 
calef action y aire acondicionado 
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Filtro 
principal 

(20 micras) 



Filtro 
secundario 

Electrostatica: 98% a 0,3 
micras. 




Perf oradora Ingersoll-Rand 



INICIAL 

Unidad de filtration 
vieja - no funciona en 
forma adecuada. 



MODIFICACIONES 
Montaje de unidad de 
calefaccion y aire 
acondicionado en la 
cubierta 
Filtros externos, 
unidad de ventilation 
y f iltro de 
recirculation 
Se logro una presion 
de cabina de entre 0,2 
y-0,4" 
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Nivel de polvo 
respirable paso de 
0,64 a 0,05 mg/m 3 
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ctor de protection 



paso de 12 a 56 

Nivel de silice 
disminuyo de 57 
microgramos a 

1 de <L 
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Dust laden recirulation air 
Outside filtered air 
Clean enclosed cab air 



Air-conditioner 
Main unit 



Condenser 




Recirculating 
pick-up 



Dust laden 
recirculation air 



Outside air 

Pressurization 

unit 
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Camara de prueba en laboratorio 
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Un metodo seguro, eficaz y economico para remover el polvo 

de la ropa de trabajo 
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Dtpuziiu [it liirt [It 120 galbues 




Lusares oara hacer el muestreo del doIvo: 



Fuera de la cabina de limpieza 

Dentro de la cabina de limpieza 

Interior de una mascara respiratoria de media cara 
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PDR utilizado en modo 
de muestreo activo 



Cfbint part k Mp 
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Dentro del respirador 



El tubo conecta el PDR con el respirador 
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50 par ciento mas eficazy 10 veces mas rdpido que una 
manguera de aire sencilla o una aspiration con filtro HEPA 

Tiempo de limpieza con el nuevo proceso: 17-18 segundos 
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Modificacion No 1: Expulsion del aire 



Air inlet 

expanded 

metal screen 

Waterproof 
light 



Angle supports 
as required 



Exhaust 
expanded metal 
screen 48" x 42" 

Drain fitting 

to accept 

3/4" PVC 

threaded pipe 



r- Exhaust to 
/ Atmosphere 



Step 

7" rise, 12" 




Exterior wall 



3" Legs 
2 required 



4" Legs 
2 required 
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Prueba de campo: Planta Unimin's Elco, Illinois 

24 al 27 de abril de 2006 
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CLOTHING CLEANING PROCESS 
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Retorno del aire - antes 
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Sin retorno 
del aire - 
despues 
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Sin chorro de polvo - despues 




Sacos sucios - Antes 




Sacos sucios - Despues 




Operador de 



maquinas 

para sacos - 

antes 
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Reduction de 83 por ciento 
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Sistema de ventilacion por aspiracittn 



lsmiiHicion promedio del polvo para el api Jailor 

33 por dento 




Resultados 



Disminucion de la exposition al polvo respirable 

Reduction de la tension en la espalda 

Aumento de la production - disminucion de la 
inactividad 
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Sistema aereo insular de abastecimiento de 
aire (Overhead Air Supply island u OASIS) 
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Unidades de carga de sacos y area de apilamiento 
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Altos costos de 
desgaste y 
mantenimiento 

- Desgaste por abrasion 
de particulas grandes 
de polvo a alta 
veloddad 

- Especificamente en los 
codos de los conductos 
y en las entradas de los 
ramales de derivadon 
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Alto costo electrico 

- Caida de presion grande 

>Necesidad de un 
ventilador mas grande 

> Aumento de la demanda 
de energia 

>Mayor consumo de 
energia 
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Cm'Hri&rfs'iliiHs dt in 



Diljli VtlDClLUL. 

Baja veloddad NO quiere decir menor flujo de aire!!!! 

La ventilation es la MISMA en cualquier sistema de 

transports 
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Diseno de 
conductos 
en "diente 
de sierra" 

Elangulo 

minimo de flujo 

ascendente es 

45° y el de flujo 

descendente es 

30° 
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Bajos costos de desgaste y 
mantenimiento 

■ Particulas en suspension mas 
pequenas y de baja veloddad 
corpuscular 

> Menor abrasion 

> Capaddad de usar codos estrechos 
y de radio pequeno sin un desgaste 
evidente 

Costos mas bajos de energfa 

■ Reduccion de perdidas por f riccion 

■ Reduccion de la caida de presion 
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Prueba de 
campo 
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Prueba de 
laboratorio 
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Pressure Drop as Filters Load 
Time, min 
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Velocity Drop 



— Velocity 
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SltlO de evaluacion - Estructura para el 

procesamiento de ai cilia 



• Sistema de 25.500 
cfm, 10 ACPH 

• Tres rejillas en los 
muros - entrada 
para el aire de 
relleno 
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Rejillas en los muros 

para el aire de 

entrada. 
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Lugares de monitorizacion del polvo 



Lugares de monitorizacion del polvo 




locations 
Ground tevei 



.^©Frt floor 

Second floor 

Exhaust fun 
I/7 J T71 Wall louver - mate-up oir 



Liberation de bomba de humo 




Inmediatamente despues de la liberation 




2 minutos 




4 minutos 




6 minutOS — un cambio de aire 
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Sistemas de ventilacion total para trituradoras, 

prendidos y apagados 



Ventilation off 



Ventilation on 
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Ventilation on 



Ventilation off 




130 140 
TIME, min 



Disminucion de polvo de un 40 por dento - en toda la estructura 
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Disminucion de polvo en los lugares 
de muestreo durante la evaluacion de 

campo del sitio 1 
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Sample Location 
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Sitio2 



Sistema de 100,000 cfm, 
34ACPH 

Cuatro extrac lores de 
pared tipo helice de 
25*000 cfm 

Puertas de aireacioi - 
entrada para el aire 
Costo: $6,000- 
i/Jateriales e instalacion 
(realizad por personal 
d^ in c umpiih in ) 




Lugares para hacer el muestreo del polvo 
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Disminucion de polvo en lugares 
de muestreo durante la evaluacion 

de campo del sitio 2 

■ D1-2F D2-2F Dl - 4F BD2-4F 
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Sample Location - Floor 
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Sistema de ventilacion total 
para trituradoras 




La tecnica mas rentable para el control del polvo en 
las plantas de procesamiento de minerales 



Evaluacion del sitio 1: reduccion del 40 por ciento - $10,000 

(contratista) 

Evaluacion del sitio 2: reduccion del 64 por ciento - $6,000 

(personal de la companfa) 



Instalaciones de una trituradora principal 
relativamente nueva 
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Ropa de 

trabajo 

sucia 



Sacos rotos 
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Aumento de la exposition de los trabajador 
las fuentes secundarias de polvo 
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Numero de veces en que las fuentes secundarias de 
polvo causaron sobreexposicion en los trabajadores 



Fuentes de polvo 



Numero estimado de casos 

en los que se excedio el 

valor umbral limite 



Ropa de trabajo contaminada 



Rotura de sacos durante el Uenado 



14-18 



Rotura de sacos durante el transporte 



6-10 



Zona de carga masiva en la parte exterior 



3-4 



Rebosamiento de la tolva de sacos 



3-4 



Consideraciones sobre 
las fuentes de polvo 

Tomar conciencia del problema 



Identif icar el problema 



Controlar el problema 



1 isminucion de los niveles de polvo en una plan 
procesamiento de mineral de hierro 



Planta excepcional: 

estructura de 940.000 ftVvolumen interno de aire de 45.000.000 ft 3 
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Conveyor Lines 
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■-Connecting tunnel (reclaim to main structure) 
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Pebble Mills 
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Filter line 




Flotation line 



Iron Ore Grinding & Concentrator Building 



los respiradores 
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Storage Building 
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Conveyor Lines 
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Primary Mills 
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Pebble Mills 
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Filter line 




Flotation line 



Iron Ore Grinding & Concentrator Building 



Instrumentation 



La mayor estructura de muestreo utilizada hasta ahora por una subdivision 

encargada del control del polvo en 25 anos 
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March 5-7, 2002 
all shifts 
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Key 

Dust sampling locations 

A March 5, day shift 

A March 5-6, evening shift 

A March 6, day shift 

A March 6-7 evening shift 

A March 7, day shift 
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A Basement 
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A Saseme 



Filter line 



Rotation line j Filter line 



Motor ConLrol j Elect ' 
Room ! Repair j 



Office Area 



Mediciones de polvo respirable 



PDR 



2 aparatos para la toma de 
muestras gravimetricas 




Mediciones del flujo de aire 

"Solent Volometer" o anemometro de un eje que funciona con baterias 

(Gill Instruments Ltd): anemometro ultrasonico 

Anemometro con veleta (Davis Instruments): de ocho cuchillas 
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ObjetivO principal: optimizar y equilibrar el flujo de aire en toda la 



estructura 



ObjetivO SeClindariO! alcanzar niveles mas bajos de polvo respirable en 

las doce trituradoras principales y alrededor de ellas 
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Recomendaciones para la ventilation 

Se propuso hacer un cambio signif icativo en la estructura de 

ventilation del concentrador - equilibrar los volumenes de 

entrada y salida de aire, crear un patron de flujo directional 



Proposed Ventilation 
Concept Flow Diagram 



Key 



^ Blowing outside air into building *- Air flowing through building 

\ Exhausting air out from building 




Entrada; 2 ventiladores de entrada para 
el iiitema de eaIefaccioii/3 ventiladores de 
de entrada de techo = 600,000 cfm 



Expulsion: 39 ventiladorei aspii antes 
1.930.500 cfm 



Ventilador d 
entrada del 
sistema de 
calefaccion 



Roof Fan Set up At Tilden 
Tuesday, March 9 

Key 

Y Intake Fan 

J Exhaust Fan 



3,2 veces mas aire 
expulsado 







Roof Fan Set up At Tilden 

as of 9:30 a.m. 

Wednesday, March 10 

Key 

Entrada: 2 ventiladores de entrada para | lntake Fan 

el sistema da calefaccion/12 ventiladores A 

..... T Exhaust Fan 

de de entrada de tech© = - 1,045,000 cfm 
Expulsion: 19 ventiladores aspirantes 
940,500 cfm 

Ventilador 
de entrada 
del sistema 
de calef actio 



1,1 wets mis 

aire 




Entrada: 2 ventiladores de entrada 
para el sistema de calefaccion/12 
ventiladores da da entrada de 

techo= 1,043,000 cfm 

Expulsion: 24 ventiladores aspirantes = 

1.128.000 cfm 

Ventilador 
de entrada 
del sistema 
de calef accio 



Roof Fan Set up At Tilden 

as of 7:00 a.m. 

Thursday, March 11 

Key 



1,1 wees mis 






y Intake Fan 
j Exhaust Fan 
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Promedios de polvo respirable 



Primary 



□ Pebble 



Flotation 
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9th Day 9th NightlOth Day 10th 11th Day 

Night 

Testing Period 
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Resultados del cambio en la 

ventilation para equilibrar y 

optimizar el flujo de aire 



Los niveles de polvo respirable se redujeron en un 31% 
en el area principal de trituration - tercer diseiio de 
ventilation 

Los niveles respirables de polvo disminuyeron 
levemente en la trituradora de piedras y en las areas de 

I1D LsAClDll 



Colocacion deficiente del contenedor (se usaban sacos de recoleccion) 



5! i 



■•>■; 






rr 



rrr 



<ii 



* i 



w 



- 



■■ 






^M 



Evaluation del colector de polvo comparado con la aplicacion por rociado de a; 
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Aplicacion por 
rociado de agua 

reduccion del 5-29 por 
ciento 



Problemas de limpieza y 
mantenimiento 
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Gomo mejorar la ventilacion en luz 

EiriHllErDS dt pH7D£) 



Problema: mala calidad del aire causa altos 
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Cl'liidiiTDS [It pHYDS 




CrecinjJemo de Jos psivo 



Desde el nacimiento 
hasta las 18 semanas 



A VBS d'd [IDTTilh ^xlipDIl dt III C lib 11 CI U II 




bbzi final 
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iJc'ilJoS dt Jo3 yoJj±IIi£-Qii3 dt UlJCt 



Pmebas durante Jos lueses de invibrnu 




tEfiias d^ calnincdDu para Ids 
galpDiies d^ Ids oliid^Tu 
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Ius'ihIhcIdu dt coriiriiis pHrii ImcEr dHJi^iid^r tl chIdt 
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La* cDrtirias se txiitudtn a iodo b largD del g: 




GDIIlpxlTxlIliDIi 

Aves: galpon con calefacdon 2,3 - 2,8 libras mas pesadas 

Galpon normal: 2*000 galones de propano 
Galpon con cortina: 1,100 galones de propano. 



AhorrO eStimado: $ 1,5 millones en gastos de 

calefacci6n, a la vez que se obtienen ganancias adicionales 

debido a la existencia de aves m&s pesadas y sanas. 
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Conclusiones 
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Subdivision para el Control de Riesgos 
Respiratorios (Respiratory Hazards Control Branch) 

Correo electronico: 
ACecala@cdc.gov 



